




































physical distortion  of mostly benthic  fauna, which was  reflected  in  total  organic  carbon  (TOC) 
values as low as 0.15% in the uppermost strata. Sulfide minerals are found both in natural marine 
sediments and in the mine tailings. They are generally well‐preserved with an exception for chalcopyrite 
from  the uppermost part  of  the  submarine  tailing, which  shows  signs  of  incipient weathering. 


















tailings  strongly  depends  on  the  origin  of  the  ore mineralization,  its mineral  composition,  and 
mineral chemistry of the ore and gangue minerals [1,8]. Depending on their depths of deposition, 
















The main objectives of  this  study were  to obtain a better  insight  into  the mineralogical and 
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Figure  1.  (a) Overview map  of Norway;  (b) Regional map  of  the Repparfjorden  area,  including 






Fennoscandian  Paleoproterozoic  greenstone  belt  composed  of  mafic  volcanics  (pillow  lavas, 
volcanoclastic breccia and tuff) intercalated with sedimentary carbonate–siliciclastic rocks (dolomitic 
marbles, metasandstone and metasiltstone) (Figure 2; [29]). The region hosts numerous Cu sediment‐
hosted and vein‐type occurrences  that were deposited as a result of  interactions of moderately  to 
highly saline basinal brines with the volcano‐sedimentary complex [30–32]. Even though the Nussir 
and Ulveryggen  sediment‐hosted Cu deposits  (Figure 2)  are  considered as products of  the  same 
mineralizing event  [31,32], they have different mineral and geochemical characteristics, which are 
mostly controlled by diverse host–rock lithologies [32]. 















the  main  assemblage  of  sulfide  minerals.  However,  the  Nussir  mineralization  is  hosted  by  a 
metamorphosed volcano‐sedimentary  complex, predominately  composed of mafic metavolcanics 
intercalated with carbonate–siliciclastic rocks. The major part of the mineralization is strictly confined 



























and Ulveryggen deposits  stored  in  the Norwegian National Drill Core  and  Sample Centre. The 
permission for sampling was provided by Nussir ASA. 
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with  the  analytical  codes  4LITHO  for major  elements  and WRA4B2  for  trace  elements.  For  the 







program,  applying  the  geometric methods  of moments  [40].  For  the purposes  of  this  study, we 
exclusively present the results from the uppermost 100 cm. 









































metal  speciation, mineral  solubility and  sorption  capacities  in natural waters  [45], as well  as  the 
geochemical modelling software PHREEQC [46] were used to calculate Cu speciation and Cu‐mineral 
solubility  applying  the  concentrations  of major  dissolved  components  defined  for  on‐land  and 
submarine conditions. 
  





















Element, ppm  LD  NS‐35‐ccp  Ulv‐2‐bn 
Ag  0.5  0.5  LLD 
As  5  LLD  LLD 
Au, ppb  0.5  ND  ND 
Ba  3  12  527 
Bi  0.1  0.3  0.1 
Cd  0.1  LLD  LLD 
Co  1  85  2 
Cr  20  LLD  140 
Cs  0.1  LLD  0.4 
Cu  10  > 10000  > 10000 
Ga  1  LLD  6 
Ge  0.5  LLD  0.6 
Hg  0.01  LLD  LLD 
Mo  2  LLD  5 
Nb  0.2  LLD  1.6 
Ni  0.1  100  LLD 
Pb  5  LLD  LLD 
Rb  1  LLD  24 
Sb  0.2  LLD  LLD 
Se  0.5  ND  ND 
Sn  1  LLD  LLD 
Sr  2  48  186 
Ta  0.01  LLD  0.13 
Th  0.05  LLD  3 
Tl  0.05  3.69  0.96 
U  0.01  0.05  3.02 
V  5  5  27 
W  0.5  0.6  LLD 
Y  0.5  2.7  6.7 
Zn  30  310  LLD 
Zr  1  LLD  49 
NS—Nussir, Ulv—Ulveryggen; Bn—bornite, ccp—chalcopyrite, LD—limit of detection, LLD—lower 
than limit of detection, ND—no data. 
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Table  2.  Lithogeochemistry  of  bulk marine  sediments  (HH12‐004‐GC)  from  Repparfjorden  and 
Repparfjordelva. The scale of toxicity is taken from [28]. Rpelv—Repparfjordelva. 
   LD  HH12‐004‐GC                    LD  Rpelv 
Major Elements, %  Interval, cm  0  2.5  6  8  10  12  MV  SD       
Al2O3  0.01  11.81  12.41  12.08  12.72  10.96  10.60  11.76  0.76  0.01  9.82 
CaO  0.01  1.14  0.50  0.51  0.60  1.82  1.94  1.09  0.60  0.01  1.65 
Fe2O3  0.04  4.57  4.14  4.44  5.05  4.30  3.73  4.37  0.40  0.01  3.66 
K2O  0.01  3.19  3.41  3.26  3.42  2.46  2.21  2.99  0.48  0.01  2.02 
MgO  0.01  1.78  1.81  1.81  2.17  1.70  1.55  1.80  0.19  0.01  0.95 
MnO  0.01  0.03  0.03  0.02  0.03  0.04  0.04  0.03  0.01  0.001  0.077 
Na2O  0.01  2.84  2.83  2.80  2.70  2.87  2.82  2.81  0.05  0.01  2.01 
P2O5  0.01  0.09  0.07  0.06  0.06  0.13  0.13  0.09  0.03  0.01  0.14 
SiO2  0.01  68.10  69.89  70.82  68.65  69.42  71.26  69.69  1.12  0.01  70.69 
TiO2  0.01  0.44  0.43  0.38  0.41  0.62  0.65  0.49  0.11  0.001  0.714 
Trace Elements, ppm                           
Ag  0.1  LLD  LLD  LLD  LLD  LLD  LLD       0.5  0.6 
As  0.5  5  3.8  2.1  2  3.9  3.9  3.5  1.1  5  < 5 
Au  0.5  3.4  3.2  4.8  3.5  2.5  2.8  3.4  0.7       
Ba  1  1216  1356  1377  1097  618  536  1033  337  2  561 
Be  1  4  1  1  3  LLD  1  2  1  1  1 
Bi  0.1  0.3  0.4  0.4  0.4  0.1  <0,1  0.3  0.1  0.1  LLD 
Cd  0.1  LLD  LLD  LLD  LLD  LLD  LLD            
Co  0.2  13.6  13.4  12.6  16  11.4  10  12.8  1.9  1  11 
Cr     342  397  404  417  151  96  301  129  20  100 
Cs  0.1  1.6  2.0  1.6  1.7  2.0  2.2  1.9  0.2  0.1  1.9 
Cu  0.1  640.8  518  747.7  486.6  237.6  86.6  452.9  226.6  10  10 
Ga  0.5  14.9  16.1  15.2  16.4  13.0  11.5  14.5  1.7  1  13 
Hf  0.1  3.7  3.0  2.5  2.9  6.7  7.9  4.5  2.1  0.1  9.0 
Hg  0.01  0.02  0.04  0.04  0.02  0.02  0.03  0.03  0.01       
Mo  0.1  1.7  1.8  0.6  1.1  1.1  1.1  1.2  0.4  2  LLD 
Nb  0.1  6.6  5.3  4.4  4.5  8.9  10.1  6.6  2.2  0.2  7.7 
Ni  20  49  52  49  59  87  27  54  18  20  50 
Pb  0.1  7.4  5.3  3.2  3.4  8.7  8.7  6.1  2.3  5  18 
Rb  0.1  93.0  97.9  87.5  95.0  80.3  76.0  88.3  7.9  1  74 
Sb  0.1  0.2  0.1  0.1  <0,1  0.1  0.1  0.1  0.0  0.2  1.4 
Sc  1  8  8  8  9  10  10  9  1  1  9 
Se  0.5  LLD  LLD  LLD  LLD  0.8  0.8  0.4  0.3      
Sn  1  2  2  1  1  2  2  2  0  1  LLD 
Sr  0.5  109.4  82.0  72.3  62.8  179.6  186.6  115.5  49.9  2  189 
Ta  0.1  0.6  0.6  0.3  0.4  0.7  0.7  0.6  0.2  0.01  0.87 
Th  0.2  6.7  6.4  5.9  6.5  7.0  6.9  6.6  0.4  0.05  7.85 
Tl  0.1  0.2  0.2  0.1  0.1  0.1  0.2  0.2  0.1  0.05  0.06 
U  0.1  2.0  2.2  1.8  1.8  2.6  2.9  2.2  0.4  0.01  3.45 
V  8  86  92  86  96  81  71  85  8  5  60 
W  0.5  LLD  0.6  LLD  LLD  LLD  0.7  0.4  0.2  0.5  4.5 
Y  0.1  12.8  10.9  8.7  10.7  19.8  22.7  14.3  5.1  0.5  28.4 
Zn  1  31  21  21  19  33  37  27  7  30  40 
Zr  0.1  142  116.4  91.3  107.4  265.1  297.9  170.0  80.8  1  344 
     I  Background               
     II  Good                 
     III  Moderate               
     IV  Bad                 
     V  Very bad                 
LD—limit  of  detection,  LLD—lower  than  limit  of  detection,  MV—mean  value,  SD—standard 
deviation; Rpelv—Repparfjordelva River sediments. 
3.2.4. X‐Ray Diffraction (XRD) 
The  bulk XRD  analyses  of  sediments  sampled up  to  12  cm depth  from  core HH12‐004‐GC 
revealed that quartz, plagioclase, muscovite, chlorite/serpentine and micas, in addition to sulfides, 
are  the most  common minerals  in  the  sediments  retrieved  from Repparfjorden  (Figure 5A). Clay 
mineral analyses revealed the presence of an expandable clays montmorillonite between 3 and 4 cm, 
together  with  the  non‐expandable  illite.  Both  montmorillonite,  illite,  as  well  as  kaolinite  and 
chlorite/serpentine are present between 8 and 9 cm depth (Figure 5B). The marine sediments from 




The hard, schist‐like hardpan material  found  in core  IG 15‐1‐1106GC  is mostly composed of 



















sulfides varied between 5  to 35 μm. In  the uppermost part of  the core  (3–4 cm), chalcopyrite was 
present in a form of fresh, but also partly oxidized, grains composed of an oxidized rim and well‐




on  the grains  from deeper depths. Additional SEM  investigations of mounted heavy concentrates 




Figure  8.  Backscatter  electron  image  (BSE)  and  elemental  (Cu,  S,  Fe) maps  of  a well‐preserved 
chalcopyrite grain from 3–4 cm depth in core HH12‐004‐GC. 






Figure 10. Backscatter electron  image of  chalcopyrite with weathering  rim  from 3–4  cm depth  in 
HH12‐004‐GC accompanied by geochemical profiles obtained by using EDS line scan. 
















Figure 14. Backscatter electron  image  (BSE) and elemental  (Cu, Fe, S, Ti, O) maps of chalcopyrite 
within the rutile grain from marine sediments (IG‐15‐1‐1039‐MC, 14–14.5 cm depth). 






















relatively  similar  at  the  different  depths.  Approximately  43  wt.%  to  63  wt.%  of  total  Zn  is 
accommodated within the residual fraction, 15 wt.% to 25 wt.% is bound in the oxidizable fraction, 







speciation  in aqueous solutions  is controlled by  the pH value and available complexation  ligands 
(Figure 17). In the carbonate‐free system, Cu2+ is the predominant Cu species at pH values below 8, 
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while CuCl+ and CuSO4(aq) contribute with approximately up to 17% and 15% respectively (Figure 
17A).  In  the pH  range between 8 and 11, Cu3(OH)42+ and CuOH+ are  the most abundant species, 
whereas Cu(OH)3− would prevail  in a more alkaline environment  (Figure 17A).  If  the  submarine 

























carbonates  (log c(Fe2+) = 10−3 M;  log c(HS‐) = 10−3 M;  log c(HCO3−) = 0.1 M);  (C) High Eh, meteoric 
infiltrated, no carbonates (log c(Fe2+) = 10−12 M; log c(HS‐)=10‐12 M). See main text for further discussion. 



















































as  the submarine  tailings  (i.e., chalcopyrite, bornite, pyrite), but  in significantly  lower concentrations. 







only analyzed element  that  shows a  significant difference  in  its distribution between  the  tailings 
(sample from 3–4 cm depth) and uncontaminated marine sediments. Copper is predominately bound 
to the acid‐soluble phase in the tailings, whereas it is mostly associated with the inert residual phase 
in  the uncontaminated sediments. Although Ni and Cr show elevated concentrations  in both  the 









whereas  future mining activities are planned at  the  carbonate‐rich Nussir deposit.  In both  cases, 
chalcopyrite  and bornite  are  the main ore minerals,  and  the  tailings  site will be  infiltrated with 
seawater with a limited oxygen fugacity (e.g., [62]). Thus, we performed thermodynamic modelling 
to predict solubility of Cu sulfides in both carbonate‐free and carbonate‐buffered systems. The results 
demonstrated  that pH and available  ligands control  the complexation of Cu  (Figure 15). On‐land 
disposal of future mine tailings from the Nussir and Ulveryggen deposits was one of the alternatives 
having  little  consequences  for  marine  environment  [26].  Therefore,  we  have  performed  the 




the  formation  of bicarbonate‐  and  carbonate‐Cu  complexes  and  their  role  in  the  stability  of Cu‐
minerals should be taken into consideration in the planning of future submarine tailings from the Nussir 
carbonate‐rich Cu deposit. For comparison, excessive amounts of dissolved oxygen and resulting low pH 
of  infiltrating waters  are  typical  for  on‐land  tailings. These  conditions dramatically  increase  the 









buffer  the  system  and  prevent  the  formation  of ARD. However,  the  acid  formation  due  to  sulfide 
oxidation is a fast process that starts within the first hours to weeks after the exposure of sulfides to an 
oxygen‐saturated aqueous solution (e.g., [6]). The initial dissolution of carbonates is also a relatively 
fast process  that may buffer  the system.  In contrast, although some silicate minerals have a high 
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and 10% of the material with grain sizes of 4–6 μm. The Nussir ore will be grinded to finer fractions 
than  the Ulveryggen ore due  to  softer materials being  enriched  in  the  carbonates,  in  contrast  to 
Ulveryggen where quartz and feldspar dominate ([27] and references therein). However, according 















the  submarine  disposal  sites must  be  kept  in  anoxic  conditions,  regardless  of  the  pH  value  of 
infiltration aqueous solutions. 
5. Conclusions 




from  [23,24]  and  [27]. The main Cu  sulfides present  at  the Nussir  and Ulveryggen deposits  are 
chalcopyrite and bornite, which contain low amounts of potentially toxic elements such as Cd, As, 
Hg, Sb, and Bi, diminishing the environmental threat of these deposits. In addition, some deposits, 
including  the Ulveryggen  sediment‐hosted Cu  deposit,  have  a  low  carbonate  content. Galvanic 
interaction  between  sulfide minerals  is  negligible  due  to  relatively  simple mineral  assemblages. 
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GC  2012/3/17  70°28.191′  024°17.248′  61  222  0‐0.5    ٧  ٧  ٧    ٧       
                      0.5–1.0  ٧  ٧             
                      1.0–1.5  ٧  ٧             
                      1.5–2.0  ٧  ٧             
                      2.0–2.5  ٧  ٧  ٧    ٧       
                      2.5–3.0  ٧  ٧             
                      3.0–3.5  ٧  ٧    ٧      ٧ 
                      3.5–4.0  ٧  ٧    ٧    ٧  ٧ 
                      4.0–4.5  ٧  ٧             
                      4.5–5.0  ٧  ٧             
                      5.0–5.5  ٧  ٧             
                      5.5–6.0  ٧  ٧  ٧    ٧       
                      6.0–6.5  ٧  ٧             
                      6.5–7.0  ٧  ٧             
                      7.0–7.5  ٧  ٧             
                      7.5–8.0  ٧  ٧  ٧    ٧       
                      8.0–8.5  ٧  ٧    ٧      ٧ 
                      8.5–9.0  ٧  ٧    ٧      ٧ 
                      9.0–9.5  ٧  ٧             
                      9.5–10.0  ٧  ٧  ٧    ٧       
                      10.0–10.5  ٧  ٧             
                      10.5–11.0  ٧  ٧             
                      11.0–11.5  ٧  ٧             
                      11.5–12.0  ٧  ٧  ٧    ٧       
                      12.0–12.5  ٧  ٧             
                      12.5–13.0  ٧  ٧             
                      13.0–13.5  ٧  ٧             
                      13.5–14.0  ٧  ٧             
                      14.0–14.5  ٧  ٧             
                      14.5–15.0  ٧  ٧             
                      15.0–15.5  ٧  ٧             
                      15.5–16.0  ٧  ٧             
                      16.0–16.5  ٧  ٧             
                      16.5–17.0  ٧  ٧             
                      17.0–17.5  ٧  ٧             
                      17.5–18.0  ٧  ٧             
                      18.0–18.5  ٧  ٧             
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                      18.5–19.0  ٧  ٧             
                      19.0–19.5  ٧  ٧             
                      19.5–20.0  ٧  ٧             
                      20.0–20.5  ٧  ٧             
                      22.0–22.5  ٧  ٧             
                      25.0–25.5  ٧  ٧             
                      27.0–27.5  ٧  ٧             
                      30.0–30.5  ٧  ٧             
                      32.0–32.5  ٧               
                      35.0–35.5  ٧               
                      37.0–37.5  ٧               
                      40.0–40.5  ٧               
                      42.0–42.5  ٧               
                      43    ٧    ٧    ٧  ٧ 
                      45.0–45.5  ٧               
                      47.0–47.5  ٧               
                      50.0–50.5  ٧               
                      52.0–52.5  ٧               
                      55.0–55.5  ٧               
                      57.0–57.5  ٧               
                      60.0–60.5  ٧               
                      62.0–62.5  ٧               
                      65.0–65.5  ٧               
                      67.0–67.5  ٧               
                      70.0–70.5  ٧               
                      72.0–72.5  ٧               
                      74.5–75.0  ٧               
                      77.0–77.5  ٧               
                      80.0–80.5  ٧               
                      82.0–82.5  ٧               
                      85.0–85.5  ٧               
                      87.0–87.5  ٧               
                      90.0–90.5  ٧               
                      92.0–92.5  ٧               
                      95.0–95.5  ٧               
                      97.0–97.5  ٧               
                      100.0–100.5  ٧  ٧    ٧    ٧  ٧ 
                      128        ٧      ٧ 
                      155  ٧  ٧    ٧    ٧  ٧ 
                      160        ٧      ٧ 
                      167  ٧      ٧    ٧  ٧ 
                      181        ٧    ٧  ٧ 
                      188    ٧             
                      216    ٧    ٧    ٧  ٧ 
IG‐15‐1‐1039 (B)  BC  2015/6/23  70°27.566′  024°17.178′  44  14.5*  3–4                          ٧ 
                      7–8              ٧ 
                      8–9              ٧ 
                      11–12              ٧ 
                            14–14.5                          ٧ 
IG‐15‐1‐1079 (B)  MC  2015/6/24  70°28.153′  024°17.530′  61  20  3–4                          ٧ 
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                      7–8              ٧ 
                      8–9              ٧ 
                      11–12              ٧ 
                            14–14.5                          ٧ 
IG15‐1‐1089 (B)  MC  2015/6/24  70°28.397′  024°18.000′  57  20  3–4              ٧ 
                      7–8              ٧ 
                      8–9              ٧ 
                      11–12              ٧ 
                      14–14.5              ٧ 
IG15‐1‐1106‐GC  GC  2015/6/24  70°28.201′  024°17.200′  62 
core 
catcher 
            ٧                 
                                       
                                                           











































Depth [cm]  Textural Group:  % Sand:  % Mud:  % Silt:  % Clay: 
0−0.5  Sandy Silt  13.37  86.63  77.68  8.95 
0.5–1.0  Silt  8.41  91.59  81.91  9.69 
1.0–1.5  Silt  6.55  93.45  82.82  10.63 
1.5–2.0  Silt  7.11  92.89  81.32  11.57 
2.0–2.5  Silt  4.69  95.31  83.32  11.99 
2.5–3.0  Silt  4.42  95.58  84.20  11.38 
3.0–3.5  Silt  7.09  92.91  82.58  10.33 
3.5–4.0  Silt  5.23  94.77  83.44  11.33 
4.0–4.5  Silt  6.37  93.63  82.83  10.79 
4.5–5.0  Silt  7.38  92.62  81.10  11.52 
5.0–5.5  Silt  4.26  95.74  84.20  11.54 
5.5–6.0  Silt  4.41  95.59  84.09  11.50 
6.0–6.5  Silt  4.80  95.20  83.38  11.82 
6.5–7.0  Silt  4.09  95.91  83.60  12.31 
7.0–7.5  Silt  1.96  98.04  85.30  12.74 
7.5–8.0  Silt  8.95  91.05  80.75  10.30 
8.0–8.5  Sandy Silt  19.36  80.64  74.40  6.24 
8.5–9.0  Sandy Silt  22.09  77.91  72.55  5.36 
9.0–9.5  Sandy Silt  25.05  74.95  70.33  4.62 
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9.5–10.0  Sandy Silt  26.93  73.07  68.83  4.24 
10.0–10.5  Sandy Silt  29.84  70.16  66.19  3.97 
10.5–11.0  Sandy Silt  26.91  73.09  68.85  4.24 
11.0–11.5  Sandy Silt  26.55  73.45  69.02  4.43 
11.5–12.0  Sandy Silt  27.79  72.21  67.78  4.43 
12.0–12.5  Sandy Silt  28.08  71.92  67.68  4.24 
12.5–13.0  Sandy Silt  26.59  73.41  69.27  4.14 
13.0–13.5  Sandy Silt  24.09  75.91  70.62  5.29 
13.5–14.0  Sandy Silt  29.06  70.94  66.38  4.56 
14.0–14.5  Sandy Silt  24.69  75.31  69.64  5.67 
14.5–15.0  Sandy Silt  24.31  75.69  70.28  5.41 
15.0–15.5  Sandy Silt  24.12  75.88  71.05  4.83 
15.5–16.0  Sandy Silt  23.33  76.67  71.20  5.47 
16.0–16.5  Sandy Silt  25.20  74.80  69.85  4.95 
16.5–17.0  Sandy Silt  24.83  75.17  70.61  4.56 
17.0–17.5  Sandy Silt  25.01  74.99  70.15  4.83 
17.5–18.0  Sandy Silt  24.30  75.70  71.24  4.46 
18.0–18.5  Sandy Silt  23.77  76.23  71.45  4.78 
18.5–19.0  Sandy Silt  26.14  73.86  69.55  4.31 
19.0–19.5  Sandy Silt  27.95  72.05  67.91  4.14 
19.5–20.0  Sandy Silt  29.06  70.94  66.82  4.12 
20.0–20.5  Sandy Silt  28.71  71.29  67.17  4.12 
22.0–22.5  Sandy Silt  27.02  72.98  68.80  4.18 
25.0–25.5  Sandy Silt  22.93  77.07  72.23  4.83 
27.0–27.5  Sandy Silt  24.33  75.67  71.30  4.37 
30.0–30.5  Sandy Silt  24.42  75.58  71.07  4.51 
32.0–32.5  Sandy Silt  25.98  74.02  69.81  4.21 
35.0–35.5  Sandy Silt  28.06  71.94  68.03  3.92 
37.0–37.5  Sandy Silt  33.58  66.42  62.93  3.48 
40.0–40.5  Sandy Silt  30.58  69.42  65.67  3.75 
42.0–42.5  Sandy Silt  36.32  63.68  60.10  3.58 
45.0–45.5  Sandy Silt  43.88  56.12  53.25  2.87 
47.0–47.5  Sandy Silt  32.76  67.24  63.45  3.79 
50.0–50.5  Sandy Silt  31.09  68.91  64.97  3.95 
52.0–52.5  Sandy Silt  31.83  68.17  64.43  3.74 
55.0–55.5  Sandy Silt  32.20  67.80  63.85  3.96 
57.0–57.5  Sandy Silt  32.38  67.62  63.75  3.87 
60.0–60.5  Sandy Silt  37.05  62.95  59.54  3.41 
62.0–62.5  Sandy Silt  34.38  65.62  61.70  3.91 
65.0–65.5  Sandy Silt  34.34  65.66  62.10  3.57 
67.0–67.5  Sandy Silt  32.72  67.28  63.53  3.75 
70.0–70.5  Sandy Silt  30.66  69.34  65.52  3.82 
72.0–72.5  Sandy Silt  36.57  63.43  59.74  3.69 
74.5–75.0  Sandy Silt  33.99  66.01  62.46  3.55 
77.0–77.5  Sandy Silt  35.88  64.12  60.52  3.61 
80.0–80.5  Sandy Silt  30.52  69.48  65.52  3.96 
82.0–82.5  Sandy Silt  29.67  70.33  66.64  3.69 
85.0–85.5  Sandy Silt  29.36  70.64  66.72  3.93 
87.0–87.5  Sandy Silt  32.15  67.85  64.03  3.82 
90.0–90.5  Sandy Silt  36.42  63.58  59.90  3.68 
92.0–92.5  Sandy Silt  38.00  62.00  58.41  3.59 
95.0–95.5  Sandy Silt  38.67  61.33  57.71  3.62 
97.0–97.5  Sandy Silt  35.99  64.01  60.39  3.62 
100.0–100.5  Sandy Silt  34.85  65.15  61.50  3.65 
  








mg/kg  Al  Ba  Cr  Cu  Fe  K  Mg  Mn  Ni  Zn 
HH12‐004 3‐4 Step 1  2.5  60  0.7  56  5.6  1532  530  2.6  1.2  2.1 
HH12‐004 3‐4 Step 2  49  22  1.0  188  376  79  11  1.6  0.4  4.1 
HH12‐004 3‐4 Step 3  203  101  2.6  64  1723  53  55  5.2  0.6  3.5 
HH12‐004 3‐4 Step 4  224  48  17  57  127  105  165  5.7  2.2  5.3 
HH12‐004 3‐4 Step 5  5182  105  68  42  8741  2505  2913  71  22  14 
3‐4 total  5660  337  89  407  10972  4274  3674  86  26  29 
HH12‐004 43 Step 1  1.4  2.7  0.7  0.9  0.0  619  516  0.5  0.9  0.8 
HH12‐004 43 Step 2  46  0.8  0.5  0.8  156  77  144  6.5  1.3  4.3 
HH12‐004 43 Step 3  234  0.9  0.8  0.7  529  27  89  4.3  0.8  5.6 
HH12‐004 43 Step 4  243  1.4  4.0  2.5  214  69  133  6.0  2.0  7.6 
HH12‐004 43 Step 5  972  6  16  10  858  277  533  24  7.9  31 
43 total  1497  11  22  15  1758  1069  1415  41  13  49 
HH12‐004 100 Step 1  2.0  2.4  0.7  0.9  0.0  556  543  0.5  1.2  0.9 
HH12‐004 100 Step 2  36  0.8  0.5  0.8  153  73  162  8.0  1.6  4.1 
HH12‐004 100 Step 3  211  0.9  0.8  0.7  619  34  94  4.5  1.0  5.4 
HH12‐004 100 Step 4  261  1.3  4.9  3.1  375  77  122  5.9  2.1  9.3 
HH12‐004 100 Step 5  3539  26  15  6.2  5911  1668  1654  56  10  15 
100 total  4050  31  22  12  7058  2408  2574  75  16  35 
HH12‐004 155 Step 1  4.2  5.2  0.6  1.3  2.1  870  523  1.1  1.8  0.7 
HH12‐004 155 Step 2  48  1.3  0.5  1.4  305  112  268  18  1.8  4.0 
HH12‐004 155 Step 3  273  1.5  0.9  1.5  737  51  132  7.8  1.2  5.0 
HH12‐004 155 Step 4  357  2.1  3.6  3.2  494  166  167  9.1  2.4  7.3 
HH12‐004 155 Step 5  6206  41  27  9  9373  2847  3093  95  15  23 
155 total  6888  51  33  16  10911  4047  4183  131  22  40 
HH12‐004 167 Step 1  9.2  3.2  0.7  0.9  6.1  1259  685  1.2  1.1  0.8 
HH12‐004 167 Step 2  79  1.1  0.6  2.3  368  186  257  17  1.8  5.1 
HH12‐004 167 Step 3  393  2.4  1.0  2.3  761  68  156  10  1.1  5.6 
HH12‐004 167 Step 4  587  2.7  3.0  4.2  680  216  228  12  2.0  9.3 
HH12‐004 167 Step 5  9089  56  35  12  13015  3488  4789  142  18  28 
167 total  10159  65  41  22  14830  5215  6114  183  24  49 
HH12‐004 181 Step 1  4.9  3.1  0.7  1.1  2.4  1054  482  1.4  1.2  0.6 
HH12‐004 181 Step 2  83  1.0  0.5  3.6  362  165  184  19  1.5  5.1 
HH12‐004 181 Step 3  377  1.8  0.9  2.8  581  63  142  11  1.0  4.5 
HH12‐004 181 Step 4  326  2.0  2.2  1.5  199  156  192  11  2.0  5.3 
HH12‐004 181 Step 5  7014  56  23  9.2  9476  3392  3182  122  13  24 
181 total  7804  64  27  18  10621  4830  4182  164  19  39 
HH12‐004 216 Step 1  6.7  4.5  0.6  1.1  3.9  1351  714  1.6  1.5  1.1 
HH12‐004 216 Step 2  85  1.4  0.5  3.9  424  222  230  38  1.9  5.3 
HH12‐004 216 Step 3  419  3.1  1.0  3.7  913  89  165  20  1.4  5.6 
HH12‐004 216 Step 4  565  3.1  2.7  2.2  378  257  261  16  2.2  9.3 
HH12‐004 216 Step 5  2261  13  11  8.9  1510  1028  1043  63  8.6  37 
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